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RESUMEN

El objetivo de este articulo es dar a conocer los resultados del estudio realizado en 15 centros
veterinarios de Machala, provincia el Oro, Ecuador donde se analiz6 y caracterizo las propiedades fisicas,
quimicas y microbioldgicas de los Residuos Solidos que pudieran tener impacto medio ambiental y a la
salud. Para ello se realiz6 un muestreo probabilistico aleatorio simple combinado con un muestreo
probabilistico sistematico que permiti6 determinar y analizar la cantidad, humedad, densidad, y
composicion fisica, fisicoquimica y microbiologica de los desechos. De los resultados obtenidos, se logré
determinar la composicién de los residuos generados en los centros de atencidn veterinaria, siendo
predominantes los residuos Biosanitarios con un 48%. Se hallé ademés el porcentaje de la capacidad
calorifica de los residuos siendo elevada en la mayoria de los centros, asi como las caracteristicas
microbioldgicas, donde se obtuvieron cifras elevadas de bacterias mesotfilas y Pseudomonas en todos los
centros veterinarios de la ciudad, fundamentalmente en el lixiviado, resultados que permitiran crear
estrategias para mejorar el manejo de los desechos y la bioseguridad.
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ABSTRACT

This research paper is aimed at informing the results of a study conducted in 15 veterinarian centers
located in Machala, EI Oro province, Ecuador; in which physical, chemical, and microbiological properties
of solid waste, that might have an impact on the environment and human health were analyzed. Random
sampling, as well as systematic sampling was used in order to determine amount, humidity, density, and
physical, physicochemical, microbiological composition of waste. The results allowed the researchers to
determine the composition of waste generated by these veterinarian centers. Medical waste was found as
predominant with 48%. It was also found the percentage of calorific capacity described as high in the
majority of the veterinarian centers, as well as the microbiological characteristics, in which a high amount
of mesophilic and pseudomona bacteria was established through leachate in all of the veterinary centers
of the city.

Said results will allow the development of strategies to improve the management of waste and biosecurity.
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I. INTRODUCCION

La provincia de El Oro se encuentra ubicada al
sur del Ecuador en frontera con el vecino pais
Perl, cuenta con una poblacion de 653.318
habitantes (INEC, 2010) siendo la ciudad de
Machala su capital y la mas poblada con
245.973 habitantes. En la ciudad se han
registrado un total de 15 centros veterinarios
(Agrocalidad, 2012), con una produccion que
oscila entre los 1000 kg/afio hasta los
12.000Kg/afio 0 mas de desechos peligrosos
(AMVAC, 2012), siendo escasa o0 casi nula la
inspeccién por parte de las autoridades para
medir el impacto ambiental, en el aspecto legal,
social 'y ambiental, observandose que
constantemente existe un incumplimiento de la
seleccion y tratamiento de los desechos. Esta
situacion se relaciona a ciertos factores como el
desconocimiento de las medidas de
hioseguridad en el manejo de los desechos
bioldgicos, y el no cumplimiento de las normas
decretadas por la Ley Orgéanica de la Salud,
tornandose cada vez en un riesgo a la salud
publica, especialmente para la poblacion
vulnerable (médicos veterinarios, auxiliares de
servicios, personal del departamento de aseo de
calles, recicladores), ya que los residuos son
desechados como material comin no
clasificado, siendo algunos de ellos de origen
infecciosos y zoongticos.

Los cuatro recursos basicos en que se sustenta
el desarrollo de todos los seres vivientes en el
Planeta, componen el agua, el aire, la tierra y la
energia. Los mismos que al estar en riesgo de
contaminacion afectan y amenazan la salud de
la humanidad principalmente cuando se
relacionan a contaminantes bioldgicos los
MISMOS que en Su momento son expuestos y
pueden producir enfermedades zoondticas. Por
otra parte, a partir de las distintas practicas que
le competen al Médico Veterinario se producen
diversos objetos y sustancias que no prestan
mayor utilidad para dicho profesional, algunos
de los cudles son  considerados,
internacionalmente por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente como
residuos peligrosos (PNUMA, 1995).

Para evitar los riesgos ambientales derivados de
estos residuos, resulta de vital importancia en
primer lugar, su clasificacion y cuantificacion,
para posteriormente caracterizarlos fisica,
quimica y microbioldgicamente y asi determinar
su correcto manejo, mediante la elaboracion de

un manual de manejo de desechos sélidos
hospitalarios.

Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Proceso de muestreo y preparacion
de la muestra

Se utiliz6 la clasificacion (Weiers, 1986), con el
cual se realiz6 un muestreo probabilistico
aleatorio simple combinado con un muestreo
probabilistico sistematico.

2.2 Método de analisis para determinar la
cantidad de residuos

Determinacién de la cantidad (Sakurai &

Kunotishi, 1981):

a) Se colocaron los residuos en el recipiente sin
hacer presion y se sacudieron de manera
que se llenaran los espacios vacios en el
mismo. Se pesaron y luego por diferencia se
obtuvo el peso neto de los residuos. Este
procedimiento se realiz6 para cada fuente de
generacion.

b) Se pesaron las bolsas con residuos, sin
abrirlas, directamente en la balanza y por
diferencia se obtuvo el peso neto de los
residuos.

¢) Se coloco la bolsa con residuos dentro del
recipiente sin hacer presion y se sacudié de
manera que se llenaran los espacios vacios,
luego se midi6 la altura que alcanzaron los
residuos dentro del recipiente, asi como el
didmetro, para hallar el volumen.

Para obtener este célculo, se procedié de la

siguiente manera:

« Las bolsas recogidas fueron pesadas
diariamente (Wi) durante los dias que durd el
muestreo. Este proceso representd la
cantidad de basura diaria generada en cada
centro veterinario (Kg. /C.V. /Pac.). Para
esto se utilizd una balanza de 0 a 5 Kg.

e Para obtener la generacion per -capita
(Kg./Pac./dia), se dividié (para cada centro
veterinario muestreado) el peso de las
bolsas entre el nimero de pacientes.

PPC=Kg. recolectados
N° pacientes

2.3. Método de analisis para determinar la
densidad
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Para la determinacion de la densidad se llevo a
cabo el procedimiento descrito por Tello en
1991,y la ecuacion:

D=P/V
Donde:
D = densidad de la basura (kg/m3)
P = peso de la basura (kg)
V = volumen de la basura en el recipiente (m3)
La densidad de la basura se obtuvo al dividir el
valor de la suma de los pesos netos entre el
valor de la suma de los volimenes.

2.4 Método de analisis para determinar la
composicion fisica

Con el objetivo de conocer los componentes
fisicos de los residuos sélidos (Tabla N° 1), se
utilizé el método propuesto por Torre en 1973.
Este método tiene como objetivo conocer los
componentes fisicos de los residuos sdlidos
(Torre, 1973).

Tabla N° 1: Tipos de residuos

Papel Moldes de yeso Gasas,
algodones
Carton Cenizas Peliculas,
placas de
Rayos X
Residuos de | Vidrios(botellas, Tumores,
alimentos Laminas, piezas
(Servicios) placas, etc.) organicas,
huesos,
animales
muertos
Residuos de | Caucho, goma | Medios de
cocina cultivo
Plasticos Metales Lodos
duros
Plasticos de Trapos Otros
bolsas

Fuente: Acurio, 2005.

+ Terminada la clasificacion se restd el peso
obtenido menos el peso del recipiente que lo
contenia, determinando asi el peso de cada
componente.

« Luego, se sumaron los pesos y se
confrontaron con el peso de la bolsa de la
cual se sacaron los residuos. De esta
manera, se pueden calcular los porcentajes
de cada tipo de residuos para cualquier
punto de generacion.

+ Se obtuvo el porcentaje de cada
componente teniendo los datos del peso
total y el peso de cada tipo de residuos.

+ Se necesito efectuar todo el trabajo de
campo con la mayor rapidez posible, ya que
durante la operacion la basura va perdiendo
humedad. En consecuencia, un menor
tiempo da como resultado una mayor
exactitud en las mediciones.

« A los restos de alimentos de cocina y de
enfermos no se les analizd6 su composicion
fisica, porque presentaban caracteristicas
comunes.

2.5 Preparacion de la muestra para los
analisis fisicoquimicos

Se siguid el procedimiento reportado por
Sakurai y Kunotishi en 1981. Como este tipo de
residuos es muy dificil de homogenizar por las
caracteristcas de su contenido (piezas
anatémicas, sangre, etc.), se puede preparar
una muestra de cada componente y determinar
su humedad, poder caldrico, solidos voltiles,
cenizas y contenido de azufre por separado y
luego hallar el valor del total de forma tedrica a
partir del porcentaje de existencia del
componente dentro de una muestra compuesta.
Para este caso no se consideraron los
productos inertes.

2.6 Método de analisis para determinar la
humedad

« Método 1 (Tello, 1991).
Equipos
- Horno de secado (103 °C)
- Desecador de vidrio
- Recipientes para muestras, con tapa
- Balanza graduada (a 0,1 g).
Célculos
% de humedad (base himeda) = 100 x
pérdida de peso / peso himedo neto

* Método 2 (Torre, 1973).

Equipos
- Unhorno de secado.

- Un frasco secador grande o un armario
con una sustancia higroscépica o un
desecador de vidrio.

- Recipiente para las muestras (botes de
aluminio cerrados de 3.5 pulgadas de
diametro y 2 pulgadas de profundidad)
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Una balanza graduada a una décima
de gramo y con capacidad para 200
gramos.

Célculo
% de humedad (base himeda) = 100 x
pérdida de peso / peso himedo neto

2.7 Método tedrico para estimar el poder
caldrico de la basura

Para facilitar el calculo del poder calérico de la
basura, en primer lugar se adoptaron los
siguientes valores, como el poder calorifico de
cada componente seco (Sakurai & Kunotishi,
1981):
Papel y carton 4.000 kcal/kg
Trapos 4.000 kcal/kg
Madera y follaje 4.000 kcal/kg
Restos de alimentos 4.000 kcal/kg
Plasticos, caucho y cuero 9.000 kcal/kg
f)  Metales 0 kcallkg
g) Vidrios 0 kcallkg
h) Sueloy otros 0 kcallkg
En segundo lugar, se supuso que toda la
humedad de la basura esta en los componentes
delas clases a, b, cyd.
Por lo tanto, el poder caldrico superior de la
basura (Ps) estaba dado por la ecuacién
siguiente:

a
b
c
d
e

~_—— — T

Ps (KcalHg) =40(a+b +c+d- W) +90e

Se calculd el poder caldrico inferior de la basura
(Pi) usando la siguiente ecuacion:

Pi (KaclKg) = Ps - W/ 100 x 600 = Ps - 6W

Cuando se trata de seleccionar el proceso de
incineracion como un método de tratamiento de
la basura con el objeto de reducir su volumen y
recuperar su energia, hay que revisar el poder
calorico inferior de la basura usando las
siguientes normas:
Pi para incinerar la basura sin

combustible auxiliar - cuando menos

1.000 kcal/kg

- Pi para recuperar energia - cuando

menos 1.500 kcal/kg

2.8 Método para determinar sdlidos
volatiles y cenizas

Para la determinacion de solidos volatiles y
cenizas se el procedimiento reportado por Torre
en 1973.
Equipos.
- Un horno de secado
- Una balanza analitica
-Un frasco secador grande o desecador
de vidrio
- Crisoles de porcelana
- Un horno de mufla con pirometro
indicador y control de la temperatura
por rebstato (se debe alcanzar

temperaturas de 650 °C).

Célculos.
% solidos volatiles = 100 x (W2 - W1) /
(W2 -W1)
% ceniza = 100 x (W3- W1) / (W2 -
W1)

Técnicas

En el desarrollo de esta investigacion se
utilizaron los siguientes instrumentos Utiles para
la recoleccion de datos:

a) Cuestionario de encuesta dirigido a los
propietarios de los centros veterinarios.

b) Guia de observacion directa o Matriz de
relaciones para la identificacion de los
riesgos existentes, en la cual se valorara la
misma variable, utilizando como indicadores
los siguientes:

- Separacion de materiales infectados
- Separacion de corto punzantes
infectados

Sefalizacion de los tachos de
desechos
- Manual de medidas de bioseguridad

Toma de muestras microbioldgicas

Se realizaron cuatro tipos de muestreo:

- Muestreo de la parte superior del
residuo solido.

- Muestreo de la parte Intermedia del
residuo solido.

- Muestreo de la parte inferior del
residuo solido.

- Muestreo del lixiviado del residuo
solido.

Método cuantitativo

Para el Recuento total de Bacterias Mesodfilas,
Coliformes Totales y Recuento Microbioldgico
(UFC) se emplearon para cada muestreo los
siguientes medios:

+ Agar Nutritivo
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+ Agar Tripticasa de Soya (Aerobios Mesofilos)
+ Agar Mc Conkey (Coliformes Totales)
* Agar Patata Dextrosa (Mohos y Levaduras)

Andlisis e interpretacion de la informacion
La tabulacion de los datos obtenidos se
realizé usando criterios de estadistica
descriptiva y de ser necesaria la
aplicacién de software estadistico.

Il. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis, interpretacion y discusion de
resultados

Mediante la observacién directa, se pudo
determinar que en los centros de salud
veterinaria de la ciudad de Machala, los tachos
para el almacenamiento de los desechos sélidos
estaban identificados por colores y algunos
debidamente rotulados. Los colores empleados
son rojo, verde, gris y en algunas ocasiones el
rotulo y el color no coincidian con lo indicado en
el Art. 19° del Reglamento Sustitutivo al
Reglamento para el Manejo Adecuado de los
Desechos Infecciosos generados en las
Instituciones de Salud en Ecuador.

0.9 |
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§ 05 -
0.4 |
0.3 |
0.2 1
01 1

1 2 3 4 5 6 7

8

3.2 Caracterizacion de los residuos sélidos
en centros de atencion de salud
veterinaria en la Ciudad de Machala.
Determinacion de la cantidad de residuos
(cdlculo per-capita)

De acuerdo a los datos obtenidos de la cantidad
de residuos sélidos generados en los centros de
atencion veterinaria de la Ciudad de Machala,
se pudo determinar la produccién per-Cépita,
donde se dividio el peso total de las fundas para
el nimero total de pacientes atendidos por cada
centro veterinario como Se muestra a
continuacion en la Figura N° 1.

3.3 Determinacion de la densidad

El peso volumétrico de los residuos solidos es
de gran importancia, ya que con este dato se
determina el numero de unidades para el
transporte en funcion de la capacidad de éstas,
ademés sirve de base para proyectar las
necesidades de espacio para el disefio de un
relleno sanitario. En la Figura N° 2 se muestra
las densidades obtenidas en los distintos
centros de atencion veterinaria de la Ciudad de
Machala.

3.4 Determinacion de la composicion fisica
de los residuos solidos

Es importante conocer la composicion fisica de
los residuos solidos ya que estos permiten
determinar de manera inmediata las alternativas
de solucion para el manejo y disposicion final de
estos residuos.

9 10 11 12 13 14

N° de Centros Veterinarios

Figura N° 1: Produccidn Per-Cépita, respecto a los centros veterinarios de muestreo.
Fuente: Base de datos de la Investigacidn. Elaboracién Propia.
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Figura N° 2: Densidad de los Residuos Sélidos generados en centros de atencidén
veterinaria de la ciudad de Machala. Fuente: Base de datos de la Investigacion.
Elaboracion Propia

De los resultados obtenidos, se logro determinar

la composicion de los residuos generados en los 3.5 Determinacion de los andlisis
centros de atencion veterinaria, siendo fisicoquimicos. Determinacion de |la
predominantes los residuos Biosanitarios con un humedad

48%, mientras que los residuos metalicos fueron

los de menor predominancia como se muestra Se logr6 determinar la humedad de los residuos
en la Figura N° 3. generados en los centros de atencion

veterinaria, siendo predominante el porcentaje
de humedad en el centro veterinario VINYO
(Centro Veterinario N° 1) como se muestra en la
Figura N° 4.

= Papeles
= Plasticos
= Vidrios

m Metal
= Materia organica
= Residuos sanitarios

m Otros

Figura N° 3: Composicion fisica de los residuos sélidos generados en centros de atencién
veterinaria de la ciudad de Machala. Fuente: Base de datos de la Investigacion
Elaboracion Propia
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Figura N° 4: Humedad (%) de residuos sélidos generados en centros de atencidn veterinaria de la
ciudad de Machala. Fuente: Base de datos de la Investigacion. Elaboracién Propia

3.7 Determinacion de sdlidos volatiles y

3.6 Determinacion de capacidad calorifica .
cenizas

La capacidad calorifica se debe principalmente
a las cantidades de carbono total, hidrégeno Uil
y azufre, por lo que en los resultados de la
presente investigacion se logro determinar el
porcentaje de la capacidad calorifica de los
residuos generados en los centros de atencion
veterinaria, siendo predominante en la mayoria
de los centros veterinarios como se muestra en
la Figura N° 5.

Se lograron determinar los sélidos volatiles y
cenizas totales en los residuos generados en los
centros de atencion veterinaria, siendo
predominante en porcentaje sélidos los centros
veterinarios Vinyo y San Francisco (Figura N°
6), mientras que en la determinacion de las
cenizas la mayoria de los centros veterinarios
no mostraron diferencias respecto a los
porcentajes como se muestra en la Figura N° 7.
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Capacidad calorifica (Kcal/Kg)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
N° de Centros Veterinarios

Figura N° 5: Capacidad calorifica (Kcal/Kg) de residuos sélidos generados en centros de atencion
veterinaria de la ciudad de Machala. Fuente: Base de datos de la Investigacién. Elaboracién Propia
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Figura N° 6: Sélidos Volatiles (%) de residuos sélidos generados en centros de atencién veterinaria de la
Ciudad de Machala. Fuente: Base de datos de la Investigacién. Elaboracién Propia
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Figura N° 7: Cenizas (%) de residuos sélidos generados en centros de atencidn veterinaria de la Ciudad de
Machala. Fuente: Base de datos de la Investigacion. Elaboracion Propia
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3.8 Analisis microbiolégico

Se obtuvieron cifras elevadas de bacterias
mesdfilas y Pseudomonas en todos los centros
veterinarios de la ciudad, no ocurriendo lo
mismo con los coliformes totales y las levaduras
que no arrojaron cifras alarmantes.

Hemos de sefialar, que llama la atencion la
elevada cifra de bacterias mesofilas en el
lixiviado de los residuos sdlidos por lo que
aconsejamos extremar las medidas higiénicas
sanitarias al manejar estos productos para evitar
la contaminacién del personal del centro de
salud (Tabla N° 2) (Figura N° 8).

Tabla N° 2: Resultados obtenidos por mililitro de solucion. (UFC)

Bacterias Mesofilas
Parte Superior | 90 91| 8 8 | 74| 78 8|8 8 79|8 8 8|79 75 74
Parte Intermedia| 95 91| 90 89| 87| 8 83| 8 8. 8|88 8 8| 8 8 81
Parte Inferior 92 94|93 98| 9592 94| 9% 93 91| 9 8 8|8 8 84
Lixiviado 150 148152 140| 135|138 146 142 139 135|145 150 152 | 147 145 140
Pseudomonas
Parte Superior 85 87 8|9 848 8|8 |8 8|8 8|8 83|38 8
Parte Intermedia| 85 87 8|8 8|9 8|8 |8 |88 8|79 8|79 80
Parte Inferior 92 94 939 91]93 94|95 ([9%]|]97] 98 95|98 99| 98 92
Lixiviado 107.2] 102 105|110 108 | 106 104 | 100 | 102 | 104 | 105 103 | 102 106 | 101 100
160,007
140,00 J_
T}
T8
2
:g 120,004
[
=
©
[
@
'g 100,00
E
80,004
650,00
Parte Sluperior Parte Irrtlermedia Parte Ilﬁferior Lixiuliado
Residuos

Figura N° 8: Andlisis estadistico de bacterias mesofilas de residuos sélidos generados. ANOVA diferencia
significativa entre todas P=0,00.
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IV. CONCLUSIONES

1 En la actualidad los Centros Veterinarios de
la Ciudad de Machala cuentan con una
gestion basica, pero todavia incompleta, en
el manejo de los residuos soélidos
infecciosos, asi como los otros tipos de
desechos. Mediante esta investigacion se
han dado pasos iniciales para la gestion de
los desechos, mediante la compra de tachos
diferenciados por color para cada tipo de
desecho.

2 Se observd que no existe una buena
segregacion de los desechos. Debido a que
la segregacion de los residuos soélidos
veterinarios es la clave de todo el proceso
de manejo, la concientizacion del personal
para que ponga atencion en este punto es
fundamental.
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